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1. INTRODUCCIÓN  
El análisis patológico a realizar tiene como propósito estudiar y determinar el 
comportamiento de los elementos estructurales del Colegio Americano ubicado en el 
municipio de Pereira, Risaralda.  
Existen un sinfín de patologías que se evidencian a través de las estructuras; 
establecer el porqué de los daños estructurales como fisuras, grietas, o deterioro de una 
edificación es complejo, además que en ocasiones la causa no se evidencia de manera 
clara, incluso en muchos casos ni la experiencia de un experto puede determinar las 
apariciones de las mismas de manera certera.   
Además, los procesos constructivos en nuestro país carecen de rigor en el 
momento de la ejecución, esto se debe a que en la mayoría de ocasiones las personas 
encargadas de la obra adquieren el conocimiento empíricamente, este factor ocasiona la 
falta de aplicación de normas sismo resistentes, control de calidad de los materiales, entre 
otros, lo anterior genera deterioro, fallas físicas y mecánicas en la estructura, y posibles 
colapsos parciales o totales, por lo tanto, se toma como escenario una institución 
educativa en la ciudad de Pereira que cuenta con más de 30 años de estar construida, esto 
evidencia las deficiencias en la ejecución de obras civiles años por falta de conocimiento 
en la construcción.  
 Para llevar a cabo tal estudio se plantean tres propósitos claves los cuales 
permiten avanzar en la investigación y determinar las posibles reparaciones de las 
deficiencias que se puedan presentar en la estructura.  
Inicialmente se determinan las posibles fallas y daños del colegio Americano por 
medio de un análisis visual, para esto es fundamental un registro fotográfico detallado ya 
que este es usado como evidencia. El segundo es conocer el acomodamiento y separación 
  
de los flejes y varillas de las vigas y columnas, por último, se desea establecer un plan de 
soluciones conforme a las posibles fallas encontradas.   
Con el desarrollo del trabajo de campo se encuentran una serie de fallas en el 
sistema constructivo, la edificación no cumple con la Norma Sismo Resistente valida en 
Colombia (NSR-10), adicionalmente los elementos estructurales presentan fallas físicas y 
mecánicas como exposición del acero, grietas, humedades, etc.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
 2. RESUMEN  
El presente estudio de investigación tiene como propósito plantear las posibles 
fallas de diseño y procesos constructivos que se puedan evidenciar en el Colegio 
Americano de la ciudad de Pereira por medio de análisis patológicos con base a estudios 
previos, referencias bibliográficas, entre otros.  
Cabe nombrar que la ciudad de Pereira se encuentra dentro de una zona de 
amenaza sísmica alta según la NSR 10, este factor es de suma importancia en el momento 
de diseñar y ejecutar una construcción ya que al cumplir con los parámetros que allí se 
indican se puede decir que la estructura es sismo resistente, pero en varias oportunidades 
se ha notado la carencia de supervisión e implementación de los procesos constructivos en 
base a normas,  y se ejecutan dichas edificaciones de manera empírica, tal es el caso del 
Colegio Americano  cuya estructura  será analizada según los diferentes parámetros de la  
Norma NSR 10).  
En el desarrollo del estudio se tiene en cuenta toda la información recopilada por 
medio del trabajo de campo que se realiza para obtener registros fotográficos, efectuar 
ensayos, toma de datos por medio de formatos, y llegar a una serie de conclusiones y 
recomendaciones que ayuden a mejorar el estado actual de la edificación correspondiente 
al Colegio Americano.  
  
  
  
  
  
  
 3. ABSTRACT  
The purpose of this resarch study is to outlline posible design and constructive 
processes that may be evident in the American School of the city of Pereira through 
pathological analyses based on previous studies, bibliographic references, and among 
others.  
It should be mentioned that the city of Pereira is within a zone of     high seismic 
hazard according to the NSR 10, this factor is of utmost importance at the moment of 
designing and executing a construction since by complying with the parameters indicated 
therein it is possible to say that the structure is earthquake resistant, but in several 
opportunities has been noted the lack of supervision and implementation of constructive 
processes based on standards, and these buildings are executed empirically, such is the case 
of the American College whose structure will be analyzed according to the different 
parameters of the Standard NSR 10. 
In the development of the study, all the information collected through field work is 
taken into account to obtain photographic records, carry out tests, take data by means of 
formats, and arrive at a series of conclusions and recommendations that will help improve 
the current state of the building corresponding to the American School. 
 
 
 
 
 
 
  
 4. DESCRIPCION DEL PROBLEMA  
Una buena infraestructura escolar, con espacios renovados, posibilita que niños y 
jóvenes que viven en sitios remotos puedan estudiar y, además, tiende a mejorar la 
asistencia e interés de los estudiantes y maestros por el aprendizaje. Por esta misma razón, 
las inversiones en infraestructura escolar tienen un papel fundamental para solucionar el 
problema del acceso de los estudiantes al sistema escolar y para mejorar su rendimiento. 
(CAF Banco de Desarrollo de América Latina, 2016)  
La mayoría de las instituciones educativas en la ciudad de Pereira cuentan con 
más de 40 años de haber sido construidas, esto ha generado la necesidad de analizar y 
determinar el estado actual de tales estructuras.  
El Colegio Americano cuenta con una infraestructura la cual no es ajena a tal 
realidad ya que es uno de los Colegios más antiguos en la ciudad , con el transcurso del 
tiempo ha sido intervenido en varias ocasiones para dar solución a las fallas que se han 
presentado en su momento por causa de fenómenos naturales, pese a tales intervenciones 
la edificación no ha sido sometida a estudios patológicos, por tanto, se desconocen las 
condiciones actuales de su estructura, generando riesgos a la comunidad educativa.   
  
  
  
  
  
  
  
 5. JUSTIFICACION  
La estructura correspondiente al colegio Americano ubicado en la cra 12 bis con 
calle 11-69 en el municipio de Pereira, Risaralda presenta una serie de deterioros los 
cuales se evidencian de manera superficial y deben ser tratados específica y 
detalladamente en el curso del actual trabajo.  
La fachada correspondiente a la entrada principal del colegio es el modulo a 
analizar ya que allí es donde más se evidencian las principales falencias de la edificación. 
Este estudio tiene como fin clasificar y ordenar la información que se obtiene en el 
transcurso del trabajo de campo, para llegar a conclusiones y soluciones finales, además 
de establecer los tipos de deterioros causados por la implementación de los procesos de 
construcción inadecuados.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 6. OBJETIVOS  
a. Objetivo general  
• Realizar el análisis patológico al Colegio Americano ubicado en el municipio de 
Pereira, Risaralda.  
b. Objetivos específicos  
• Analizar cada uno de los elementos estructurales de la edificación correspondiente 
al Colegio Americano.  
• Determinar el estado actual de la estructura por medio del análisis visual y ensayos 
no invasivos y proponer una serie de soluciones para cada una de las fallas que se 
puedan encontrar en la estructura.  
• Efectuar el modelamiento de la estructura por medio del software sketchup. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 7. MARCO DE REFERENCIA  
7.1 Marco teórico:  
7.1.1 Patología estructural: Es la especialidad dentro del campo de la 
Construcción, que estudia las alteraciones que se producen en el estado de 
equilibrio, ya sea de funcionamiento o de servicio de un edificio; y a través 
de sus síntomas (manifestaciones), determina las causas (origen), y propone 
un diagnóstico para un posterior tratamiento. (Balanguero)  
7.1.2 Estructura:   
7.1.2.1 Elementos estructurales: Cada una de las piezas que forman parte de una 
estructura, posee un carácter unitario y se muestra de la misma manera 
bajo la acción de una carga aplicada. También llamada miembro 
estructural, pieza estructural. (Parro.com.ar)  
7.1.2.2 Recubrimiento de armadura: Es la distancia entre la superficie exterior 
del hormigón y la superficie exterior de las armaduras (incluyendo cercos 
y estribos) de una pieza de hormigón armado. El recubrimiento es un 
parámetro esencial en la durabilidad del hormigón armado ya que protege 
a las armaduras frente a la corrosión. La normativa EHE especifica el 
recubrimiento mínimo de las barras de acero en función de las 
condiciones y el medio ambiente exterior. En fase de construcción los 
recubrimientos se garantizan mediante la colocación de los separadores. 
(Zech)  
7.1.3 Esclerómetro: El esclerómetro es un instrumento de medición empleado, 
generalmente, para la determinación de la resistencia a compresión en 
hormigones ya sea en pilares, muros, pavimentos, etc. En algunos países ya 
  
no se usa para determinar la resistencia del hormigón endurecido, sino que 
solamente se utiliza para evaluar la uniformidad del hormigón en sitio, 
delinear zonas de hormigón deteriorado o de baja calidad o estimar el 
desarrollo de resistencias en sitio. Su funcionamiento consiste en una pesa 
tensada con un muelle. Dicha pesa tensada es lanzada contra el hormigón y 
se mide su rebote. Aunque no es un método excesivamente fiable, su uso 
está muy extendido. Proporciona valores aproximados y se emplea 
principalmente como método de comprobación, siendo menos usado que el 
ensayo de compresión. En 1950 se diseñó el primer esclerómetro para la 
medición no destructiva del hormigón. Patentado con el nombre SCHMIDT, 
su valor de rebote "R" permite medir la dureza de este material. se ha 
convertido en el procedimiento más utilizado, a nivel mundial, para el 
control no destructivo en hormigón. (Gisiberica.com)  
7.1.4 Ferroscan: Ferroscan es un equipo muy utilizado en proyectos de diagnóstico 
estructural o en inspecciones no destructivas. Los principales usos del 
ferroscan son: 
• Determinación de corrosión en barras de acero o deterioro de recubrimiento de 
hormigón.   
• Verificación de diámetro de barras de acero para una verificación de carga por 
cambio de uso de la estructura.  
Mediante el análisis de los resultados obtenidos en terreno por ingenieros, se da 
respuesta a todas las interrogantes que puedan existir en el proyecto del proyecto de 
reparación, reforzamiento o rehabilitación estructural, contando de forma rápida con toda 
la información. (Elementa Soluciones Estructurales con Fibra de Carbono, 2017)  
  
7.1.5 Hendiduras: Las hendiduras, clasificadas de acuerdo al espesor de sus fisuras, 
fracturas o grietas, son áreas patológicas que afectan la industria de la 
construcción y pueden interferir negativamente con la estética, durabilidad y, 
principalmente, con las características estructurales de una obra. Ocurren en 
cualquier parte, pero especialmente en muros, vigas, columnas y losas y son 
usualmente causadas por tensiones no previstas en los proyectos. (Souza, 
2017)  
Las fisuras normalmente son de menor gravedad. En general, aparecen más 
en la superficie de la parte estructural. Son estrechas o alargadas, con 
aberturas de menos de 0,5 mm. A veces no son visibles a simple vista. 
Generalmente, no implican problemas estructurales, pero pueden provocar 
consecuencias más graves. Es importante notar si la fisura evoluciona con el 
tiempo o permanece estable, porque puede ser la primera etapa de la fractura 
y de la grieta. (Souza, 2017)  
Las fracturas son aberturas más acentuadas y profundas, de 0.5 a 1.5 mm. 
Pueden ser visualizadas a simple vista y son mucho más peligrosas que las 
fisuras porque la ruptura del elemento estructural ya ha ocurrido y puede 
afectar la seguridad de la pieza. (Souza, 2017)  
Las grietas son ranuras con aberturas mayores de 1.5 mm, profundas y bien 
marcadas. Con esta magnitud permiten que el aire y el agua penetre al interior 
de la pieza, lo que requiere de atención inmediata. Pueden causar corrosión de 
la armadura o reacciones químicas no deseadas en el material. No se deben 
cerrar simplemente sin buscar las causas y solucionar el problema que lo 
causó. (Souza, 2017)  
  
7.1.6 Malla electro soldada: Armadura pasiva del hormigón armado compuesta por 
barras o por alambres corrugados unidas mediante soldadura eléctrica y 
perpendiculares entre sí, formando una cuadricula. La separación entre 
barras depende del elemento constructivo que se deba armar, las más usuales 
son de 10, 15, 20 y 25 cm. Pueden ser simples o dobles. Son de uso habitual 
en elementos superficiales como losas, muros, etc. (Fundación Laboral de la 
Construcción)  
7.1.7 Viga: Elemento estructural lineal dispuesto de forma horizontal o inclinada y 
apoyada por sus extremos sobre muros o pilares. Soporta cargas que 
descansan en cualquier punto de su longitud, y puede servir de apoyo a 
forjados, otras vigas, muros de carga y pilares. (Fundación Laboral de la 
Construcción)  
7.1.8 Muro: Elemento superficial dispuesto verticalmente, que cuando es 
estructural se denomina: Muro de carga: cuando puede soportar cargas que 
descansan en cualquier punto de su longitud, sirviendo de apoyo a forjados, 
vigas, y pilares. Muro de contención: cuando sirve para contener tierras, 
aunque puede ser también de carga. (Fundación Laboral de la Construcción) 
 
 
 
  
  
7.2 Marco de antecedentes:  
De acuerdo con un estudio realizado y contemplado en la norma NSR-10 se ha 
determinado que 16.45 millones de colombianos de 553 municipios del país se encuentran 
en amenaza sísmica alta, entre esos municipios se encuentra Pereira.   
1. Mapa de Zonificación Sísmica de Colombia  
 
Fuente: NSR-10 
  
La actividad sísmica reciente y que tiene mayor importancia es el sismo del 
Departamento del Quindío la cual se manifestó el día 25 de enero de 1999, causando 
graves daños en el eje cafetero, los múltiples daños de las estructuras construidas antes de 
la vigencia del decreto 1400/8 se deben al mal comportamiento de las edificaciones 
frágiles de mampostería no reforzada que no cumplen con los requisitos mínimos sismo 
resistente. Otros de los sismos importantes son el del 23 de noviembre de 1979 en el 
antiguo Caldas, el 12 de diciembre de 1979 en Tumaco y el 31 de marzo de 1983 en 
Popayán.   
A causa de tales manifestaciones naturales la edificación del Colegio Americano 
sufrió una serie de problemas afectando sus muros internos y externos, tanto así que parte 
de la estructura colapso, haciendo que el muro de la fachada principal de la capilla se 
desplomara, tal daño se debe a que la estructura no había sido diseñada para soportar 
fuerzas sísmicas, además que no cumplió con los requisitos de deriva permitidos.  
2. Fachada Principal Capilla Colegio Americano  
 
Fuente: Propia   
   
  
  
3. Fachada Lateral Derecha Capilla Colegio Americano  
 
Fuente: Propia   
  
  
  
 
 
 
 
  
  
7.3 Marco legal:  
7.3.1 Decreto 1400 de 1984: En este se adopta el Código Colombiano de 
Construcciones Sismo-Resistentes que tendrá vigencia en todo el territorio 
de la república. Tal decreto tiene como propósito que las estructuras 
indispensables funcionen luego de un temblor. Además, hacen énfasis en el 
uso adecuado de los procesos constructivos y la calidad de los materiales 
que se deben implementar para la ejecución de dichas estructuras.   
7.3.2 Norma Técnica Colombia (NTC 4595): Ingeniería civil y arquitectura, 
planteamiento y diseño de instalaciones y ambientes escolares, cabe resaltar 
que el colegio no cuenta con el espacio suficiente en el patio para el número 
de estudiantes como lo estable la norma.  
7.3.3 Norma NSR 10: Es el reglamento colombiano de construcciones sismo-
resistentes, encargado de regular las condiciones óptimas con las que deben 
contar las construcciones para una respuesta favorable en caso de sismos. 
Por otra parte, mencionan la importancia de la calidad de los materiales y los 
procesos constructivos que se deben llevar para que esto en conjunto trabaje 
y de una mayor resistencia en caso de sismos.   
7.3.4 Norma Técnica Colombia (NTC 6199): Planeamiento y diseño de ambientes 
para la educación inicial en el marco de la atención integral, esta norma 
reglamenta diseño físico- espacial para una buena calidad del servicio de 
educación.  
 
 
  
7.3.5 Manual de uso, conservación y mantenimiento de infraestructuras 
educativas:  
En este manual se pretende que para el año 2025 todas las instituciones educativas  
cuenten con amplios espacios en cuanto a la infraestructura, para así, tener 
un ambiente educativo favorable.  
7.3.6 BID: Trabaja para mejorar la calidad de vida de América Latina y el Caribe. 
Ayuda a mejorar la salud, la educación y la infraestructura a través del 
apoyo financiero y técnico a los países que trabajan para reducir la pobreza y 
la desigualdad. (Banco Interamericano de Desarrollo, 2018)  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
7.4 Marco geográfico  
7.4.1 Ubicación  
El Colegio Americano con coordenadas 4.809058, -75.688688, se encuentra 
ubicado en el municipio de Pereira, Risaralda, en la cra 12 bis con calle 11-69, en el barrio 
San José, y cuenta con un área de 1503,55 m^2.  
Su microzonificación sísmica corresponde al rango 3 donde se encuentran 
cenizas volcánicas entre 20 y 25 metros.  
La edificación del Colegio Americano se encuentra dentro de la clasificación de 
estructuras de concentración masiva.   
4. Mapa Satelital  
  
Fuente: Google Maps (Google, 2018)  
  
  
  
  
  
  
5.Mapa Satelital en 3D  
  
Fuente: Google Maps (Google, 2018)  
  
6. Mapa de Zonificación Sísmica  
  
Fuente: Pereira Maps (Alcaldía de Pereira, 2017)   
  
  
    
  
   
  
7. Ubicación de Estructuras de Concentración Masiva  
  
Fuente: Pereira Maps (Alcaldía de Pereira)  
8. Mapa de Áreas Prediales  
  
Fuente: Pereira Maps (Alcaldía de Pereira, 2017)  
  
8. MARCO METODOLOGICO  
Tipo de investigación  
En el momento de realizar un estudio es indispensable definir cuál va a ser el 
proceso para llevar a cabo el mismo. Para hacer la recolección de datos se deben definir 
los instrumentos y mecanismos para recolectar la información que el análisis solicite.  
Hay dos fuentes de información por medio de las cuales se puede obtener la 
información requerida:  
Fuente primaria: es aquella que arroja información por contacto directo con el 
objeto de estudio, observación, entrevistas. Etc.  
Fuente secundaria: información obtenida a través de documentos, estadísticas, 
encuestas, entre otros.  
La investigación descriptiva es uno de los tipos o procedimientos investigativos 
más populares y utilizados por los principiantes en la actividad investigativa. Los trabajos 
de grado, en los pregrados y en muchas de las maestrías, son estudios de carácter 
eminentemente descriptivo. En tales estudios se muestran, narran, reseñan o identifican 
hechos, situaciones, rasgos, características de un objeto de estudio, o se diseñan 
productos, modelos, prototipos, guías, etcétera, pero no se dan explicaciones o razones de 
las situaciones, los hechos, los fenómenos, etcétera. (Bernal, 2010)  
Introducción del diseño metodológico  
La investigación realizada es por medio de un análisis descriptivo el cual tiene 
como principal objetivo la recolección de datos por medio de una hipótesis inicial.   
Este tipo de análisis tiene diferentes etapas en cuanto al proceso metodológico de la 
patología:  
Sintomatología: fisuras, deformaciones, humedades.  
  
Diagnóstico: Por medio del análisis visual, y pruebas no destructivas se definen 
las causas y evolución de los síntomas.  
Terapéutica: Toda lesión necesita una reparación, en esto se basa el análisis 
patológico, allí se pueden presentar diferentes valoraciones, entre ellas cualitativas, 
cuantitativas, entre otras.  
Fisuras, deformaciones, manchas, humedades, etc. son síntomas que, de acuerdo 
con los distintos materiales o elementos dañados, permiten una lectura ajustada, tanto 
sobre la causa como en relación a la evolución del proceso patológico.  
Diagnosticado éste, corresponde analizar cualitativa y cuantitativamente la 
situación que, junto con otras valoraciones y las posibles fórmulas de intervención, 
permitan la toma de decisión pertinente que habrá de plasmarse en el informe de patología 
o proyecto de intervención correspondientes. (Herrera Cardenete, Martínez Ramos, & 
Garcia Nofuentes, 2016)  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
    
  
Tabla 1 Propósitos Estudio Patología Estructural  
Objetivo general: Realizar un diagnóstico patológico de los 
elementos estructurales del colegio Americano, del municipio de Pereira  
Objetivos específicos  Metodología  Instrumentos  Variables  
Determinar el 
estado actual de la 
estructura por medio del 
análisis visual 
Cualitativa  Inspecci
ón visual 
 
Determinar la 
separación de los flejes y 
varillas de los elementos 
estructurales del colegio 
Americano 
Experimental  Ferroscan  
Determinar la 
resistencia del concreto 
de la estructura 
Experimental  Esclerómetro  
Hacer 
modelación de los 
elementos estructurales 
colegio Americano 
modulo 
central 
Descriptiva  Sketchup  
  
 
Objetivo general: Realizar un diagnóstico patológico de los elementos 
estructurales del colegio Americano, del municipio de Pereira  
Objetivos específicos  Metodología  Instrumentos  Variables  
Proponer soluciones 
acorde a las fallas 
encontradas en la 
estructura 
Cualitativa  Aplicación de 
conocimientos 
adquiridos 
 
Fuente: Propia   
  
Fases de la investigación  
Para llevar a cabo el objetivo de la investigación se plantearon tres fases, las 
cuales serán un recurso fundamental para la patología estructural y los resultados finales  
Fase 1:  
Tabla 2: Análisis visual. Primera fase del estudio 
Fuente: Propia   
Fase 2:  
Tabla 3 Pruebas no Destructivas, Segunda fase investigación  
Propósito  Actividades  
Determinar la separación 
de las varillas y flejes de los 
elementos estructurales, y la 
resistencia del concreto de la 
estructura 
Recolección de la 
información por medio de las 
pruebas con ferroscan y 
esclerómetro, procesamiento de la 
información, resultados finales 
Fuente: Propia   
Fase 3:  
Tabla 4 Plan de Soluciones, Tercera fase de la investigación  
Propósito Actividades 
Proponer soluciones para 
las falencias encontradas en la 
edificación. 
Priorización de las fallas, 
estudio de la intervención por medio 
de patología estructural, 
recomendaciones finales. 
Fuente: Propia    
Propósito  Actividades  
Determinar el estado actual 
de la estructura por medio del 
análisis visual 
Inspección visual a la 
institución, registro fotográfico, 
levantamiento del módulo central, 
informe de inspección visual. 
  
9. DESARROLLO DEL ANALISIS PATOLOGICO  
a. Análisis visual para determinar el estado actual de la edificación   
Inicialmente se realizan una serie de visitas generales para determinar el estado 
actual de las instalaciones del Colegio Americano, a partir de la primera visita se establece 
como el punto más crítico de la estructura el que corresponde al primer módulo donde se 
encuentran ubicadas las oficinas y algunas aulas de clase.  
Durante el proceso para determinar la patología de la estructura se encuentran 
diferentes deficiencias como la falta de continuidad de las columnas, recalces en los 
muros estructurales, y la falta de recubrimiento en una viga especifica ubicada en el 
primer módulo de las oficinas, allí se evidencia el acero expuesto de tal elemento 
estructural.  
A continuación, se presentan las evidencias de las fallas mencionadas 
anteriormente por medio del registro fotográfico realizado en cada visita  
9.1.1 Evidencias físicas:  
Defectos en la estructura:  
Se evidencian la falta de continuidad en las columnas, específicamente en el 
módulo central de la institución.  
Según la NSR-10 existen diferentes requisitos que se deben cumplir en el 
momento de aplicar diferentes procesos constructivos, en este caso la estructura está 
compuesta por elementos de confinamiento (muros y columnas), los materiales que los 
conforman deben cumplir con las siguientes especificaciones:  
(a) Concreto — El concreto debe tener una resistencia a la compresión a los 28 
días, fc ′, igual o superior a 17.5 MPa.   
  
(b) Acero de refuerzo — El acero de refuerzo longitudinal puede ser liso o 
corrugado. En ningún caso, el acero de refuerzo puede tener un límite de fluencia, fy 
inferior a 240 MPa. (NSR-10, pág. 20) 
La estructura del colegio Americano no cumple con ninguna especificación en 
cuanto a las columnas de confinamiento.  
• Se evidencia la falta de continuidad de las columnas entre el primer y segundo 
nivel de la edificación.  
• No cumple con las dimensiones mínimas, además se presentan recalces en los 
muros estructurales para simular el aspecto de columnas.  
E.7.11.1 — Las columnas deben conectarse entre sí y con los muros estructurales 
vecinos. Además, las columnas deben conectarse con el diafragma que soportan con 
una unión articulada, que no transmita tensiones de flexión. (NSR-10, pág. 34) 
9. Fachada interior Colegio Americano  
  
  
Fuente Propia   
 
 
   
 Fuente Propia 
9.1.2 Patologías mecánicas  
Exposición del hierro de refuerzo:  
El acero usado en los diferentes elementos estructurales de una edificación debe 
cumplir con ciertos parámetros del título C NSR-10, y así mismo garantizar que cumple 
con los requisitos de producción y control de calidad.  
• El acero de refuerzo en elementos estructurales debe ser corrugado, solo se puede 
usar acero liso en estribos, espirales, o cuando la norma lo disponga. (NSR-10, pág. 
60)  
• El alambre de refuerzo debe cumplir con la NTC 1925.   
9.2 Evidencias de las fallas encontradas en la estructura  
La viga ubicada en la placa de entrepiso del garaje evidencia acero expuesto de la 
siguiente manera:  
  
En la cara inferior se encuentran varillas expuestas a 21 mm sin recubrimiento, se 
pueden observar los flejes a 11 mm.  
10 Viga sin recubrimiento-Cara inferior  
  
Fuente propia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
En la cara lateral izquierda se encuentra el acero a 30 mm sin recubrimiento.  
  
11. Viga sin recubrimiento-Cara lateral izquierda  
  
Fuente propia  
12. Detalle varillas expuestas  
  
        Fuente propia  
  
10. PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS REALIZADAS EN EL 
COLEGIO AMERICANO  
Existen diferentes pruebas para evaluar las estructuras, entre ellas se pueden 
encontrar pruebas físicas, químicas, entre otros ensayos de laboratorio que se realizan a 
los materiales que componen a los elementos estructurales de una edificación.  
Tales pruebas se diferencian en la manera de aplicación ya que pueden ser 
destructivas o semidestructivas y no destructivas.  
Pruebas destructivas:   
Estos ensayos dependen de la extracción de una parte de la estructura para 
realizar ciertas determinaciones o estudios de laboratorio.  
Pruebas no destructivas:  
Son aquellas que no requieren hacer algún tipo de daño a la estructura.  
13 Clasificación de métodos no destructivos  
 
Fuente: Curso Patología Estructural, Universidad Nacional de México 2018 
  
En el presente estudio patológico se realizan ensayos no destructivos para no 
causar ningún tipo de daño a la institución educativa, los cuales se presentan 
detalladamente a continuación.  
a. Uso del ferroscan:  
Este dispositivo de alta tecnología permite realizar pruebas no destructivas en la 
estructura por medio del campo magnético que posee.   
En los análisis patológicos es de gran utilidad ya que arroja resultados eficaces y 
rápidos tales como el diámetro de las barras de acero de los elementos estructurales de la 
edificación, el recubrimiento de concreto y la separación de los mismos.  
14 Características de pruebas Ferromagnéticas  
  
Fuente: Curso Patología Estructural, Universidad Nacional de México 2018 
  
  
 15. Aplicaciones Pruebas Ferromagnéticas  
Fuente: Curso Patología Estructural, Universidad Nacional de México  
  
i. Resultados de las pruebas con ferroscan:  
En la siguiente tabla se pueden observar los resultados arrojados por medio del 
campo magnético del ferroscan el cual muestra el acomodamiento de las varillas y flejes 
de los elementos estructurales que componen la institución educativa analizada.  
 Tabla 5. Resultados Ferroscan, Columna 1  
 COLUMNA 1  
UBICACIÓN  COCINA PRIMER PISO MODULO  
CENTRAL  
 VARILLAS  
RECUBRIMIENTO 
pulg 
LECT 
FERROSCAN  
DIAMETRO 
Pulg   
1,88  0,46    ½” 
2,04  0,28    1/4” 
2,12  0,32    3/8” 
2,1  0,28    1/4” 
 FLEJES  
RECUBRIMIENTO  LECT 
FERROSCAN 
DIAMETRO  
1,8  0,32  3/8” 
1,6  0,37  3/8” 
1,76  0,28  1/4” 
2  0,34  3/8” 
1,91  0,29  3/8” 
1,84  0,28  1/4” 
 Fuente: Propia    
  
 
 
 
 
Tabla 6. Resultados Ferroscan, Viga de entrepiso  
  
VIGA DE ENTREPISO  
UBICACIÓN  GARAJE PRIMER PISO MODULO  
CENTRAL  
VARILLAS  
RECUBRIMIENTO  LECT FERROSCAN  DIAMETRO  
1,44  0,28  1/4” 
0,8  0,28  1/4” 
FLEJES  
RECUBRIMIENTO  LECT FERROSCAN  DIAMETRO  
0,76  0,28  1/4” 
0,6  0,46  1/2” 
  
Fuente: Propia  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
Tabla 7 Resultados Ferroscan, Columna 2  
  
 COLUMNA 2  
UBICACIÓN  SECRETARIA MODULO CENTRAL  
 VARILLAS  
RECUBRIMIENTO  LECT FERROSCAN  DIAMETRO  
1,24  0,28  
1/4” 
1,08  0,28  
1/4” 
1,12  0,43  
1/2”  
 FLEJES  
RECUBRIMIENTO  LECT FERROSCAN  DIAMETRO  
0,68  0,28   1/4” 
0,38  0,3  3/8”  
1,2  0,31  3/8”  
1,16  0,28  1/4”  
0,8  0,29  3/8”   
  
Fuente: Propia   
  
   
  
16. Ferroscan Usado para pruebas no destructivas 
 
Fuente: Propia   
17. Prueba Ferroscan, Columna Secretaria Colegio Americano  
 
Fuente: Propia   
  
b. Uso del esclerómetro  
Este dispositivo fue diseñado en el año 1950 con el fin de determinar la 
resistencia en el hormigón, tal prueba se considera no destructiva, aunque sus resultados 
no son 100% fiables arroja valores muy aproximados.   
Por medio de su valor de rebote se puede medir la dureza del hormigón, para 
garantizar mayor certeza en os resultados deben realizarse más de 10 golpes por pieza, y 
descartar el valor máximo y mínimo.   
Esta prueba ofrece una serie de ventajas y desventajas las cuales se nombran a 
continuación:  
Ventajas:  
• Ensayo no destructivo  
• Económico  
• Por medio de tal ensayo se ahorra tiempo, además no es necesario un equipo de 
trabajo para llevarlo a cabo.  
• No altera la resistencia ni la estética de la estructura analizada.  
Desventajas:  
• Los resultados pueden varían según la habilidad del operario que realice la 
prueba.  
• No es útil en elementos no encofrados, ya que la superficie donde se va a 
realizar el ensayo debe ser complemente lisa.  
i. Resultados de pruebas con esclerómetro  
1. Primer elemento estructural analizado  
Se realizó la prueba a un elemento estructural el cual simulaba ser una columna 
por medio del análisis visual realizado inicialmente, después de estudiarla por medio de 
  
las diferentes pruebas no destructivas se determinó que es un recalce al muro para suplir la 
estructura, y simular el cumplimiento de la Norma Sismo resistente.  
Tabla 8 Resultados Prueba Esclerómetro, Elemento Estructural 1  
  
UBICACIÓN  ENTRADA COCINA MODULO  
CENTRAL  
PUNTOS  RESISTENCIA (MPa)  
1  41  
2  39  
3  36  
4  37  
5  40  
6  44  
7  28  
 Fuente: Propia   
Para realizar el análisis de la resistencia del concreto por medio del ensayo de 
esclerómetro se debe eliminar el valor máximo y mínimo, y realizar el promedio con los 
datos sobrantes, en el presente ensayo la resistencia obtenida es de 38.6 MPa. 
2. Segundo elemento estructural analizado  
Se estudian los elementos estructurales de la edificación por medio de un análisis 
visual determinando que la viga ubicada en la placa de entrepiso del garaje que es el pilar 
fundamental del análisis patológico realizado en la estructura, ya que es el elemento que 
presenta más deficiencias en cuanto al proceso constructivo por medio del cual se ejecuta.   
  
Tabla 9. Resultados Prueba Esclerómetro, Elemento Estructural 2  
  
 VIGA 1  
UBICACIÓN  PLACA DE ENTREPISO GARAJE  
PUNTOS  RESISTENCIA (MPA)  
1  25  
2  28  
3  30  
4  46  
5  30  
6  30  
Fuente: Propia   
Para realizar el análisis de la resistencia del concreto por medio del ensayo de 
esclerómetro se debe eliminar el valor máximo y mínimo, y realizar el promedio con los 
datos sobrantes, en el presente ensayo la resistencia obtenida es de 29.5MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
  
11. MODELACION SKETCHUP  
SketchUp es una herramienta que permite conceptualizar rápidamente volúmenes 
y formas arquitectónicas de un espacio. Además, los edificios creados pueden ser geo-
referenciados y colocados sobre las imágenes de Google Earth. También, los modelos 
pueden ser subidos a la red mediante el propio programa y almacenarse directamente en la 
base de datos.  
Sketchup fue diseñado para usarlo de una manera intuitiva y flexible, facilitando 
ampliamente su uso en comparación con otros programas de modelado 3D. Cualquier 
persona, desde un niño hasta un adulto, pueden de manera muy sencilla aprender a utilizar 
esta herramienta para diseño tridimensional. El programa también incluye en sus recursos 
un tutorial en vídeo para ir aprendiendo paso a paso cómo se puede ir diseñando y 
modelando el propio ambiente. Se recomienda a los principiantes tener paciencia para 
seguir las explicaciones del tutorial (está disponible la versión en español). Como una 
introducción, el tutorial tiene una importancia básica para comprender lo sencillo, práctico 
y poderoso que en definitiva resulta ser este programa.  
Sketchup permite conceptualizar y modelar imágenes en 3D de edificios, coches, 
personas y cualquier objeto o artículo dentro de la imaginación del diseñador o dibujante. 
Además, para facilidad, el programa incluye una galería de objetos, texturas e imágenes 
para descargar. (Bayard Revistas S.A., 2017)  
  
18. Simulación modulo central Colegio Americano  
  
Fuente: Propia  
19. Vista Superior Modulo Central Colegio Americano  
  
Fuente: Propia   
Las imágenes nos muestran la modulación del Colegio Americano, allí se pueden 
observar las columnas que componen la estructura, muros estructurales y muros 
divisorios, al igual que la placa de entrepiso del garaje que esta simulada por una placa en 
madera, en la simulación de la estructura se observa la falta de uniformidad en la 
distribución de elementos estructurales, esto puede tener incidencia en el momento de 
presentarse un sismo, ya que en la NSR-10 es enfática en cuanto a la uniformidad.  
  
20. Simulación 1, Viga con acero expuesto  
 
  
Fuente: Propia   
21. Simulación 2, Viga acero expuesto en placa de Entrepiso  
 
  
Fuente: Propia   
  
22. Simulación 3, Viga sin recubrimiento  
 
  
Fuente: Propia   
En las imágenes anteriores (12-13-14) se pretende evidenciar la falta de 
recubrimiento en la viga ubicada en la placa de entrepiso del módulo central por medio del 
programa sketchup, en diferentes perspectivas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
12. RECOMENDACIONES  
La Norma de Sismo Resistencia en Colombia es un reglamento de construcción 
el cual ofrece una serie de instrucciones para hacer uso de ellas en el momento de llevar a 
cabo una construcción.  
El estudio de patología realizado en el Colegio Americano se encuentran 
diferentes detalles constructivos los cuales no cumplen con la Norma, cada uno de ellos se 
nombra en el transcurso del trabajo, ahora bien, como parte final de la investigación se 
pretende realizar un plan de soluciones y recomendaciones para suplir en cierta parte tales 
problemas.  
INSTRUMENTACION SISMICA  
El Colegio Americano fue el escenario principal del análisis patológico, según la 
NSR 10 la institución educativa hace parte del grupo III Edificaciones de atención a la 
comunidad, en este grupo se encuentran todas las edificaciones las cuales son 
indispensables para atender a la comunidad después de un temblor.  
A.2.5.1.2 — Grupo III — Edificaciones de atención a la comunidad — Este 
grupo comprende aquellas edificaciones, y sus accesos, que son indispensables después de 
un temblor para atender la emergencia y preservar la salud y la seguridad de las personas, 
exceptuando las incluidas en el grupo IV. Este grupo debe incluir:   
(a) Estaciones de bomberos, defensa civil, policía, cuarteles de las fuerzas 
armadas, y sedes de las oficinas de prevención y atención de desastres.    
(b)Garajes de vehículos de emergencia.   
(c) Estructuras y equipos de centros de atención de emergencias.  
(d)Guarderías, escuelas, colegios, universidades y otros centros de enseñanza.  
  
(e) Aquellas del grupo II para las que el propietario desee contar con seguridad 
adicional.    
(f) Aquellas otras que la administración municipal, distrital, departamental o 
nacional designe como tales. (Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 
Resistente. (NSR-10)  
La ciudad de Pereira se encuentra en una zona sísmica alta (VEASE EN EL 
CAPITULO 7.2), por ende, el colegio americano se ve ligado a tal riesgo sísmico, por lo 
mismo debe cumplir con lo nombrado en el capítulo A. 11.2.1 de la Norma de sismo 
resistencia, allí describen los instrumentos sísmicos que deben tenerse en cuenta en las 
edificaciones, los lugares donde deben ubicarse, el espacio, mantenimiento y vigilancia de 
los mismos, según sea el caso.  
El colegio americano cumple con el numeral a) el cual se describe en la siguiente cita.  
A.11.2.1 — ZONAS DE AMENAZA SÍSMICA ALTA — En las siguientes 
edificaciones, localizadas en zonas de amenaza sísmica alta deben colocarse instrumentos 
sísmicos:   
(a) En toda edificación con un área construida de más de 20 000 m² y que 
tenga entre 3 y 10 pisos debe colocarse un instrumento sísmico como mínimo. El espacio 
para su colocación será colindante con el sistema estructural y debe localizarse en el nivel 
inferior de la edificación.   
(b) En toda edificación con un área construida de más de 20 000 m² que tenga 
entre 11 y 20 pisos, deben colocarse al menos 2 instrumentos sísmicos, en espacios 
colindantes con el sistema estructural, localizados, uno en el nivel inferior y otra cerca de 
la cubierta. En este caso el instrumento localizado cerca de la cubierta puede tener solo 
dos sensores horizontales ortogonales.    
  
(c) En toda edificación de 21 o más pisos, independientemente del área 
construida, deben colocarse 3 instrumentos, en espacios colindantes con el sistema 
estructural. Uno en el nivel inferior, uno aproximadamente a mitad de la altura y otro en 
inmediaciones de la cubierta. Los instrumentos deben conformar un arreglo. 
Alternativamente al arreglo de tres instrumentos, se puede realizar la instalación de tres 
sensores de aceleración, uno triaxial y dos biaxiales como indica A.11.1.3(a), conectados 
a un sistema central de captura de datos.   
d) En todo conjunto habitacional que tenga más de 200 unidades de vivienda, que 
no sean de interés social, se debe colocar un instrumento de campo abierto. (NSR-10) 
Se recomienda elaborar ensayos de núcleos en las vigas existentes y en las 
paredes de carga, con el fin de determinar la resistencia del concreto y de la misma 
manera revisar la calidad del concreto al poderse observar los agregados con los cuales 
fueron construidas.  Así mismo, regatas en las vigas y determinar si se presenta 
carbonatación en el concreto y el nivel de corrosión de los aceros de refuerzo. 
   
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
 
 
 
 13. CONCLUSIÓNES  
La estructura del Colegio Americano fue construida hace varios años y por 
consiguiente no cumple con los requisitos establecidos por la NSR-10  
  
En la placa que se encuentra por el lado de la cocina se puede observar la malla 
electro soldada esto ocurre por falta de recubrimiento. También se aprecia que las varillas 
carecen del mismo.  
  
Los procesos constructivos no han sido los más óptimos, se puede observar que 
cuando se ha realizado alguna intervención no se utiliza en método adecuado para hacerlo.  
  
Alguna parte de la estructura no cuenta con columnas, esto hace que el sistema 
estructural no se comporte de acuerdo a lo establecido en la NSR-10  
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